















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































i泥土） 廃棄泥水 特徴 再利用化可能性
既製杭
フ’激|ーリ





























ト合成鋼 少量 △ ○ 出す在 り、糊当鍍を活かした和蹄河
管杭工法 能
含水率の高、噸哨壮とベントナ 廃棄泥水はベントナイト混合物で’
クラムシ ◎ イトを含む廃棄泥水が排出す あり粘性も高いため脱水後｛コ1」用
エルバケ 少量 ○ 掘削土の 在踊仕のト部麟姓扱 する高舎水：bま固1晒麦の利

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































カオリサイト 0．3～4 50～2000．05～2 10 5～15
ハロイサイト 0．05～1 一 数μ 10～40モンモリロナイト 0．1～0．5 1～5 0．001～0．005800 80～150
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透水性（材料） 1σ8cm／S以下 10’言cm／s以下 10’8cm／s以下 1σ8cm／s以下 10’8cm／s以下






















































































































































































水比 セメント比 ベントナイト比 粘土比
2．50 0．1 0 1．0
2．75 0．2 0．1 0．9
3．00 0．3 0．2 0．8
3．25 0．4 0．3 0．7














































































































































































水比 セメント比 ベントナイト比 粘土比
3．0 0．3 0 1．0
3．25 0．4 0．3 0．7





















































































目　　的 水　　比 セメント比 ペントナイト比
止　　水 2．5～3．5 0．2～0．4 0～0．3









































































































































































































































































































W／C＋L＋F C／C＋L＋F L几＋F F几＋F
2．5 0．3 1．0 0
2．0 0．5 0．8 0．2
1．5 0．7 0．6 0．4
表2－13　泥水モルタルの標準配合
W C L F ブリージンO量（％） ファンネルS性（秒） 一週強度ikN／cm2）
2．0 0．5 0．4 0．1 1．6 26 207




































































































































































































































































































































シールド廃泥　W、 723．8 648．7 612．1
重量 セメント　　　　W，　　g ・　91．6 157．0 236．8
水　　　　　　　Ww 483．6 516．7 512．6
試料全体　　　　W 1299．0 1313．4 1361．5
シールド廃泥　　v， 0，487 0，438 0，412








































試料材令 3日 7日 14日 28日 90日 90／28
A100 1，940 2，548 2，74032484，848 1．49
A200 2，069 3，678 5，0375，959 7，959 1．34

























































































項目・試料名 A100 A200 A300 廃泥
初期密度（glcm　3） 1，317 1，338 1，366 1，542
初期間隙比 4，634 4，038 3，567 1，627
初期含水比（％） 157．5 139．6 117．5 59．9
圧縮指数 2．57 2．33 2．16 0．20

































































































































































































































































































































土粒子　　　　Ws 414，084 407，829 395，869





土粒子　　　Vs 0，156 0，154 0，150




試料全体　　　V 1，000 1，000 1，000
密度　　　　　γ t／m1 1，291 1，320 1，376
実質部密度　　γcs t／m3 2，709 2，744 2，795
含水比　　　Ww／Ws ％ 200．0 200．0 200．0
水セメント比　Ww／Wc 16，281 8，411 4205
表2－20　試料Bの圧縮特性
試料 セメント添加量（kg／m3）養生日数（日） 圧密降伏応力（kN／m2） 圧縮指数
7 2．3 2，464
B50 49．23 15 2．9 2，623
28 3．7 2，457
7 3．9 2，111
B100 96．98 15 5．1 2，253
28 6．2 2，043
7 12．5 1，937


































































































































































































































































































































































1 0．40 640 100 568 727
（2 0．40 640 200 537 693
3 0．50 800 100 468 667
4 0．50 800 200 437 635
5 0．60 960 100 368 606
6 0．60 960 200 337 575
7 0．70 1120 100 268 546
8） 0．70 1120 200 237 514
9 0．80 1280 100 168 486
10 0．80 1280 200 137 454
11 0．79 1264 150 162 476
12） 0．21 336 250 711 794
13 1．00 1600 0 0 397
CハV Cバ刃、 Wハ刃 W 総容積ω 総重量（kg） 処理土比重
（1 0，138 0，176 1，126 0，662 1000 1308．00 L31
2 0，288 0，3731，193 0，692 1000 1376．51 1．38
3 0，150 0，214 1，7080，902 1000 1368．35 L37
4 0，313 0，458 1，833 0，942 1000 1436．51 1．44
5 0，165 0，2722，607 1，190 1000 1428．25 1．43
6 0，348 0，594 2，853 1，256 1000 1796．51 1．50
7 0，183 0，3734，175 1，542 1000 1488．25 1．49
8 0，389 0，846 4，7361，637 1000 1556．51 1．56
9 0，206 0，594 7，608 1，981 1000 1548．25 1．55
10 0，440 1，465 9，377 2，119 1000 1616．51 1．62
11 0，315 0，924 7，784 1，997 1000 1576．38 1．58
12 0，315 0，352 0，4730，318 1000 1296．63 1．30
































































































































































打設体積（cm3） 2070 700 700 410







勾　配 0° 15° 30° 45°
打設長さ（cm） 50 80 流下 流下
打設高さ（mm） 40．0 12．0 4．5 3．0





































































① 0．40 720 100 568 726
② 0．40 720 200 537 694
③ 0．50 900 100 468 665
④ 0．50 900 200 437 633
⑤ 0．60 1080 100 368 605








































打設方法1（直接流下） 打設方法1（階段状）配合条件 勾配15° 勾配30° 勾配15° 勾配30°
① 211 一 147 一② 189 一 196 一③ 190 227 173 171
④ 214 135 170 139
⑤ 105 110 122 133
⑥ 96 115 96 132
表2－27　平均打設高さ
勾配15° 勾配30°配合条件 直接流下 階段状 直接流下 階段状
① 1．7 1．6 一 一② 2．2 2．3 一 一③ 4．2 3．9 1．8 1．8
④ 4．5 3．9 3．0 2．8
⑤ 15．9 12．9 6．5 8．9
⑥ 19．0 19．6 10．1 8．4
表2－28　ひび割れ発生状況
ひび割れ本数（50cm幅当たり） ひび割れ幅（mm）配合
? 勾配15° 勾配30° 勾配15° 勾配30°
直接流下 階段状 直接流下 階段状 直接流下 階段状 直接流下 階段状
① 45 31 一 一 測定不可 測定不可 一 一② 31 15 一 一 測定不可 測定不可 一 一③ 22 14 50 51 0．50 0．30 0．20 0．20
④ 15 15 27 31 0．20 0．15 025 025
⑤ 11 15 16 24 1．80 1．40 1．00 1．60


























































































































































































































































































































































































































分類名 粘土（高液性限界）分　類 分類記号 CH
表2－32　凌諜土の力学試験結果
　　　　（a）三軸試験結果
含水比w　　（％） 57．8 42．8 27．2供試体
? 間隙比e 1，580 1，132 0，714
飽和度Sr　　（％） 95．7 98．9 99．6
粘着力c（kN／cm2）0，024 0，1220，009項目 内部摩擦角φ　（度） 2．8 5．8 2．5
（b）圧密試験結果
含水比　　w　　　　（％） 72．1 87．6 107．7供試体
? 間隙比　　e 1，878 2，274 2，819
飽和度　　Sr　　　　（％） 100．4 100．899．9









目標密度（glm3） 1．1 1．2 1．3
土粒子（g） 51．4 213．3 102．8 375．2 264．7154．2
全水量（9） 948．6 886．7897．2 824．8835．3845．8配合




目標密度（glm3） 1ユ 1．2 1．3
土粒子（g） 205．2 94．7 367．1256．6146．1529．0418．4307．9
全水量（9） 789．8800．3 727．9738．4748．9666．0 676．6687．1配合




目標密度（g／m3） 1．1 1．2 L3
土粒子（g） 282．1 171．661．1 435．5327．1218．7配合
i1㍑中）










































































































































































































































































































0 1．3 100～200 33．2～44．0 36．1～41。8
10 1．2～1．3 100～300 61．0～82．8 63．9～86．0
























0 1．3 100～200 0．0～2．0 一10 1．2～1．3 100～300 2．5～3．5 25．0～35．0
15 1．1 200～300 4．6～5．9 30．0～36．7



































































































































































































































































































































































































































































































S　土 2．5 3．0 3．5
大宮粘土 23 19 10




























































































































































































































































































































































































































































































































単　位　量配合 W／C＋F C W F S L
1 420．0 186 781一 186 247
H 368．8 205 756 一 205 270








































































































工　種 北側遮水壁 南側遮水壁 横断隔壁



























































































































































































1976 700 岡山袋粘土 　中間支柱杭ｪ固モルタル使用
建設省近畿地建
@共同溝工事

















































































































































































































































































































17（C） 20243．0 316．8 940．0
18（D） 41601．0 5676．3 2102．5
19（E） 20906．0 1987．8 4940．0




















A 100 465 0．50 人力で再掘削可強度曹普≠Q00～500　kN！m2























































































































































i9／cm3） 礫分 砂分 シ朴分 粘土分
A81 0～60 2，505`2．743
9．1






































































































































































































1．0 2．0 3．0 4．0 5．0 6．0

























































































































































































































































































































































































































































































































































































埋立て材料 ずり エアーモルタル セメントミルク 生コンクリート ReSH検討項目
使用材料 建殴発生土等 水、セメント、砂、 水、セメント 水、セメント、砂、 水、セメント、
発砲材 砕石 建設発生土
使用材料の 土砂発生現場よ セメント：現場に セメント：現場に 生コンブラントよ セメント：現場に
調達方法 りダンブトラック イロ据付け イロ据付け ミキサー車で運搬 サイロ据付け
運搬し現場にスト 水：現場にタンク 水：現場にタンク 水：現場にタンク





材料費 ◎ △ × △ ○
ベルトコンベアー、 モルタル製作ブラ セメントミルク製∫ コンクリート打設’ 土砂ホヅパー、セ
パックホウ、 ント（セメントサイ プラント（セメン ンブ車 メントサイロ、特
主要施工機 ブルドーザー 練り混ぜ機等） イロ、練り混ぜ機等 殊ミキサー車、
転圧機械、換気設 コンクリート打設’ ）グラウトポンプ コンクリート打設
備 ンブ車 ポンプ車
現場設備費 × △ △ ◎ ○
ペルトコンペアー プラントにエアー プラントにてセメ’ 生コンをポンプ車 特殊ミキサー車へ
土砂運搬 ルタル製造ポンプ ミルク製造ダラウ 継 セメント、水投入
BH、　BDにより敷均車で搬送 ポンプで搬送 1日の打般分は土壌 ホッパーより土砂


















ウトパイプを設置、 セメントミルク充 セメントミルク充 （斜抗部不要） 壌で区画











施工性 × ○ ○ ◎ ◎
充填度 △ ◎ ◎ ◎ ◎
















単位量（kg／め 限界土配合比 流動時物性 固化時物性
加水量 セメント量 ピリ 残余土 湿潤密度 フロー値 ブリージング率 一軸圧縮強度（N／㎜） 単位体積重量（g／cロ）test
mo． w C S H Fl Br㈱ u7 u28 ，7 ，28
1 400 100 1 0．2 1．71 253 2．7 0．08 0．27 1．68 1，702
2 400 100 1 0．4 1，712 225 1．3 0．09 0．24 1，704 1，707
3 400 100 1 0．6 1，711 213 0．6 0．1 0．27 1，695 1，697
4 400 100 1 0．5 L705213 0．9 0．09 7 1，708 1，705
5 450 100 1 0．5 1，643 244 2．3 0．07 0．24 1，637 1，657
6 350 100 1 0．5 1，771 190 0．5 0．14 0．32 1，764 1，765
7 400 75 1 0．5 1，706 227 1．3 0．07 0．16 1，698 1，705
8 400 125 1 0．5 1，719 218 0．1 0．15 0．46 1，724 1，716
9 300 100 1 0 1，775 166 1．5 0．15 0．41 1，936 1，956
10 400 75 1 0．2 1．73 278 3 0．07 0．13 1．72 1，737
11 400 125 1 0．2 1，762 255 1．9 0．17 0．4 1，754 1．77
12 350 100 1 0 1，908 223 3 0．17 0．37 1，885 1，897
13 450 100 1 0．2 1，695 320 4．4 0．12 0．3 1，683 1，733
14 350 1001 0．2 1，855 198 1 0．18 0．39 1，829 1，846
15 400 100 1 1 1．66 197 0．7 0．18 0．37 1，633 1．65
16 450 100 1 1 1，605 220 1 0．14 0．31 1，603 1，603
17 500 100 1 1 1，541 259 1．8 0．1 0．26 1，537 1，549
18 450 75 1 1 1，588 216 1．1 0．11 0．23 L57 1，595




高炉セメント 100kg 200kg（146kg） 100kg
原料土 0．6m3 0．6m3（0．46m3） 0．6m3
水 650kg 650kg（500kg） 650kg
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図4－16　首都圏における産業廃棄物の処理状況12）
ガラス陶磁器
　　くず
6％（46万トン）
廃プラスチック
7％（54万トン）
その他
　10X
（7　ト’
がれき類
　23％
75万トン）
）撒1ご・1”三二二ご
　　汚泥’『一一
　　54％
．（405万トン）
図4－12　種類別最終処分量12｝
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4．5　おわりに
　本章では、ソイルモルタルによる汚泥等建設発生土の有効利用システムのうち、ReSM
工法による埋戻し、空洞充填などの人工地盤築造を前提に、その計画・設計およびソイル
モルタルの製造・運搬、品質管理を含む施工段階における以下の3つのシステムの統合の
重要性について考察した。
　とくにその中で、欧米で発展、普及している精密農法（Precision　Farming）を発想の原
点とした新しいマネジメントの概念を、精密地盤改良（Precision　Soil　Stabilization）と称
して提案しており、累計確率管理手法をベースにした累積管理の考え方もその一端である。
　また、ロジスティックシステムについては、ソイルモルタルの運搬という狭義のとらえ
方ではなく、IT技術を駆使してその品質管理を中心に広く施工にも係わっていくという
広義の視点が重要である。
　そして、精密地盤改良とロジスティックという2つのシステムを補完すべく、リスクマ
ネジメントシステム導入の重要性を論じ、施設完成後の運用、維持管理段階でのリスク対
応との関連性についても言及している。
　以上のような視点の下に提案した、オール再生利用廃棄物によるスーパー堤防築造構想
についても、ひとつの考え方であり、それを実現するためには、上述の精密地盤改良とい
った新しいマネジメントの概念を導入し、以下のような課題を克服していく必要がある。
　①長期的問題：疲労、凍結融鰍再々利用
　②境界問題：比重差や強度差といった異質物間の諸現象
　③合意形成：商習慣・各種規制・縦割り行政
　いずれにしても、それらの議論はその緒についたばかりであり、今後の研究展開が強く
望まれるところである。
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第5章　結論
　5．1総括
　本論文で論じてきたソイルモルタルは、「土」と「水」および「セメント」の混合物であ
るが、建設発生土の主成分が粘性土で、粘土モルタルに代表されるように粘土鉱物が持つ
界面化学特性を利用するものであり、いわゆる流動化処理土とは視点を異にしている。こ
のため、粘性土をそのまま利用するのではなく、粉砕し汚泥化するものであることから、
広い意味で建設汚泥の有効利用に直結していくことになる。
　ここでは、本研究の主要な点を各章ごとに総括し、詳細な成果については、2章～4章
の“おわりに”および次節の“適用分野ごとの結論”を参照願うこととした。
　第1章では、このようなソイルモルタルの様々な高度利用化に焦点をあてて、その制度
的課題や技術開発の現況を見直し、本論文における技術研究開発が時期を得たものである
ことの確信を得た。
　第2章では、粘性土をベースにするソイルモルタルの持つ界面化学特性、流動性および
密度といった材料特性と現場での適用性との相関に視点を当て、地盤注入、地中連続壁、
埋戻し・空洞充填、表面遮水および気泡混合軽量土という5つの分野について、その適用
性確認のための材料特性について各種実験を行い、それぞれの分野での実用性を確認した。
　それら5つの分野における総括的な結論は以下の通りである。
（1）地盤注入材としての大阪粘土は、2ミクロン以下の粘土鉱物、しかも界面化学的性質
　の強いモンモリロナイトを多量に含有しており、その要件を満たすことが確認された。
（2）遮水壁としての開発した粘土モルタルの適用は、置換方式、泥水混合方式および泥
　水モルタル方式のいずれも極めて良好な成果を得た。このうち、泥水混合と泥水モルタ
　ルの2方式は当時では画期的な方式であり、その後の新しい土留壁構築方式の端緒とも
　言えよう。
　　とくに、泥水モルタル方式では、自硬性の安定液を使用することになるが、安定液と
　して重要な粘性については、テルナイト等分散剤を併用することにより5～10時間適正
　な粘性を維持し、掘削安定液としての性能を確保できた。また、強度に与える影響も10
　時間の使用後についてでも、1／2程度の低下に収まっている。このように、粘土鉱物の
持
　つチキソトロピー効果が有効に発揮された。
（3）ReSMソイルモルタル工法
　　粘性土分を主体とするソイルモルタルは間隙比および含水比が高く、とくに変形（圧
　密）特性が重要となる。主要な点は以下の通りである。
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①圧密有効応力と間隙比との関係を示す圧縮曲線は、過圧密粘土の関係に類似するが、
　　これは、セメントの水和反応により土の構造骨格が強化され、ある圧力までは圧縮性
　　が小さく、ある圧力を過ぎると構造骨格の破壊が起こり、変形が急に大きくなること
　　を示す。
②ソイルモルタルとセメンテーションを有する自然粘土（とくに洪積粘土）との圧縮特
　　性は、一見類似しているものの、固結作用の程度とその性質はかなり異なっており、
　　別の手法で取り扱う必要がある。
③一軸圧縮強度と圧密降伏応力の関係について、今回の試験結果では、q。＝o．717p28と
　　いう関係があり設計では強度が優先することが確認された。
④養生期間が圧縮特性に与える影響は、セメント量が同一であれば、圧縮曲線は養生日
　　数にほとんど左右されず、養生日数が増加すると降伏応力値も増加するが、強度の増
　　加する比に比べその割合ははるかに小さく、打設後初期段階ではとくに強度特性が優
　　先することが知られた。また、養生期間が短い供試体（例えば1週間）の圧密試験に
　　より求めた降伏応力値は、設計における変形特性の評価においては安全側である。
（4）表層遮水工法
　ひび割れは、プラスティック収縮と乾燥収縮とが係わるが、前者は引張強度に関係する
ものでありセメント量の影響を受ける。また、後者は含水量に関係するものであり単位骨
材量により左右される。ひび割れを生じさせないための方策としては、セメント量の増加
が主で、残土量の増加が従ということになる。また、体積～表面積比が、ひび割れの本数
およびひび割れ幅との関係で重要重要なパラメーターとなる。
　斜面での自然流下現象については、当然のことながら、ソイルモルタルの流動性に大き
く影響され、きわめて有意な相関性が見られる。とくに、公団式フロー値とそれらのパラ
メーターとの間には高い相関があり、実用に際しての有意な指標となろう。
（5）気泡混合軽量土
　圧密試験結果においても、明確な圧密降伏応力が見られる等、強度・変形特性について
　は通常のソイルモルタルと同様と考えることができる。ただ、水中打設（水圧下での養
　生）が強度に与える影響は、試験上の不確定要素もあって、明確な相関を得ることがで
　きなかったが、強度が1／2以下に低下し、気泡容積の1／3相当分が体積減少となって現れ
　る等、気泡混合軽量土を水中打設する場合には、大規模な現場実験を行って、その挙動
　を確認した上で設計する必要があることが示唆された。
　第3章では、第2章で確認した適用分野ごとのソイルモルタルの材料特性を現場に反映
させ、それぞれの分野で大きな成果を得たことを確認し、また、さらなる研究開発展開へ
の様々な示唆を得た。それらの主要な点は以下の通りである。
（1）地盤注入工法
262
　滞水砂礫層シールド工事の遮水工法としての本採用には至らなかったが、以下のような
条件を前提に今後のさらなる研究開発の可能性を残した。
　　地盤条件：透水係数10－1cm／sec以上の砂礫層やシルト層
　　粘土条件：付近で多量のローカルクレーが得られ、粘土鉱物が多く含まれていること。
　　注入範囲：線としての改良よりマスとしての改良に適する。また量も多いこと。
　　注入方式：二重管注入方式やマンシェット注入方式のように、ある程度高圧注入の可
　　　　　　　能な方法またはジェットグラウドなど。
（2）遮水壁工法
　　竪坑遮水壁の現場実験の結果、全ての方法について有効な遮水効果を確認したが、現
実の工事では、その大部分をPIP方式により延べ13，000m2の遮水壁を施工した。現場実験
レベルではともかく、これだけの量の工事を行うには大量の粘土粉砕方法が問題になる。
実験では鋼球を用いてのボールミルタイプを採用したが、本工事では多羽根式スライスタ
イプを採用した。この経緯が、ReSM工法においてミキサー車内に羽根とピアノ線を併
用するという展開に発展している。
　それ以外の工事では、製品としての岡山産粘土を使用したが、これまでは壁土等にしか
使用されなかった材料が、シールド裏込め注入材料など土木資材として汎用的に使用され
出した契機ともなった。
（3）ReSMソイルモルタル工法
　本工法の現場での適用に係わる主要な知見は以下の通りである。
　①これまでの流動化処理土やソイルモルタルが大型固定プラントで製造されたのに対
　し、ReSM工法では、粘性土の粉砕をベースに製造と運搬とをミキサー車で行うとい
　う極めてシンプルなシステムで、土砂発生現場が品質を作り出すことになる。
　②大阪地下鉄7号線での適用事例
　　平成6～9年にかけて施工された大阪市地下鉄大正延伸工区（15～20工区）では、17
　～20工区の4工区が担当する土圧シールド区間で発生する流動化した土砂を、ReSM
　工法によりソイルモルタル化して、15～20の6工区における開削工法停留上部の側部
　および頂部の埋戻しに材料として有効利用した。一部搬入土使用部分を含め、総量は
　22，643m3に達しており、有効利用率は全シールド発生土砂量の10％強となっている。
　③今回のような埋戻しの設計については、コンクリート構造物等とは異なりマスで評価
　することが重要となる。そのような観点から、「打設量」と「打設量」×「一軸圧縮強
　度」のそれぞれの累積値の関係図で管理するという新しい手法を取り入れ成果を得た。
　⑤ソイルモルタルによる埋戻しの効果として、多種多様な埋設物の受け防護等、通常の
　土砂による埋戻しでは不可能な個所にもきめ細かく充填され、将来の路面沈下や陥没
　の可能性に対する不安を払拭できた。また、側部についても狭隙な場所での支保工盛換
　え作業や、水締め等施工難度の高い要求品質に取って代わって、安全で簡便な施工法に
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よることができた。SMW工法によるたわみ性土留壁の変形についても、埋戻し支保工
撤去時の方が掘削支保工架設時よりも大きいことが希でないという、これまでの傾向を
うち破る、極めて良好な結果を得た。
⑥そのほかのReSM工法採用事例として、琵琶湖第二疎水トンネルの作業坑、斜坑お
よび水平坑の埋め戻し工事（計14，585m3：水平坑頂部等に一部気泡混合軽量土使用）
およびタンク基礎埋め戻し工事（580m3）がある。何れも良好な結果を得た。
　第4章では、ソイルモルタルによる泥土等建設発生土の有効利用システムのうち、Re
SM工法による埋戻し、空洞充填などの人工地盤築造を前提に、その計画・設計およびソ
イルモルタルの製造・運搬、品質管理を含む広義のロジスティックシステムの考え方につ
いて言及し、そのマネジメントシステムの適用分野の例として、オール再生利用廃棄物に
よるスーパー堤防築造の考え方について考察した。
　とくにその中で、欧米で発展、普及している精密農法（Precision　Farming）を発想の原点
とした新しいマネジメントの概念を、精密地盤改良（Precision　Soil　Stabilization）と称して
提案しており、累計確率管理手法をべ一スにした累積管理の考え方もその一端であるが、
いずれにしてもそれらの議論は、その緒についたばかりである。リスクマネジメントの概
念をも整合させながら、今後研究展開に意を傾けたい。
　また、オール再生利用廃棄物によるスーパー堤防築造構想についても、ひとつの考え方
であり、それを実現するためには、上述の精密地盤改良といった新しいマネジメントの概
念を導入し、引き続き制度的、商習慣的課題を克服していく努力の必要性を強調しておき
たい。
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5．2適用分野ごとの結論
　本文中では上記5．1でも述べたように、ソイルモルタルのいくつかの高度利用分野に関し、
第2章でその概念とそれに適合した材料特性の研究開発について、第3章ではそれらの現
場適用事例について、それぞれ分けて議論してきた。一部重複するが、ここでは、それら
の適用分野ごとの材料特性（室内実験的研究成果）とその現場での適用性とを総括して結
論としたい。
（1）地盤注入工法
　（a）材料特性
・粘土注入剤としての要件は、
①ブリージングが少ない
②適当な粘性により注入範囲をコントロール出来る
③地下水流等により拡散、希釈されない強度を有する
等があげられるが、大阪粘土は2ミクロン以下の粘土鉱物、しかも界面活性的性質の強
いモンモリロナイトを多量に含有しており、これらの条件を満たすことが確認された。
・数多くの室内試験を行った結果、諸要素がホモゲルの強度に及ぼす影響については、水
セメント比の減少、ベントナイト比の増加、全体としての水比の減少等が総括的に影響
を与えることが知られた。これを注入された状態で評価するために、サンドゲルによる
試験を行い、ホモゲル強度が低いものほどサンドゲルとした場合の強度増加が大きく、
セメントやベントナイトといった有価物を抑えても効果が見込めることも確認された。
　（b）現場での適用結果
・現場注入実験は2回行ったが、1回目は室内実験で選定されたホモゲルについて、ロッ
　ド注入及びマンシェット注入の2通りの注入方式で実施した。現場透気試験結果におい
て成果が見られたが、竪坑掘削に伴っての確認では対象の砂礫層への注入はごく一部を
除いて確認されず、上部シルト層との層境界へ版状または脈状に注入が集中する結果と
なった。
・2回目については、注入剤の粘性やゲルタイムといった材料面と注入方式の検討を行い、
前者については水ガラスの併用、後者についてはマンシェット注入の他にストレーナ注
入や2重管注入方式にチャレンジした。第2次立坑掘削時において砂礫層への注入状況
の確認と、原位置透水試験結果により2オーダーの透水係数改良成果が確認された。
・滞水砂礫層シールド工事の遮水工法としての本採用には至らなかったが、以下のような
条件を前提に今後のさらなる研究開発の可能性を残した。
　地盤条件：透水係数10’1cm／sec以上の砂礫層やシルト層
　粘土条件：付近で多量のローカルクレーが得られ、粘土鉱物が多く含まれていること。
　注入範囲：線としての改良よりマスとしての改良に適する。また量も多いこと。
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注入方式：二重管注入方式やマンシェット注入方式のように、ある程度高圧注入の可
　　　　　能な方法またはジェットグラウドなど。
（2）遮水壁工法
（a）材料特性
・遮水壁構築の方法として、柱列杭方式と連続壁方式の2種類を前提に、とくに後者に
ついては置換方式、泥水混合方式および泥水モルタル方式の3方式を開発した。中でも、
泥水混合と泥水モルタルの2方式は当時では画期的な方式であり、その後の新しい土留
壁構築方式の端緒とも言えよう。
・泥水モルタル方式では、自硬性の安定液を使用することになるが、安定液として重要な
粘性については、テルナイト等分散剤を併用することにより5～10時間適正な粘性を維
持し、掘削安定液としての性能を確保できた。また、強度に与える影響も10時間の使用
後についてでも、1／2程度の低下に収まっている。このように、粘土鉱物の持つチキソ
ト
　ロピー効果が有効に発揮された。
　（b）現場での適用結果
・竪坑遮水壁の現場実験の結果、全ての方法について有効な遮水効果を確認したが、現場
採取試料についての強度面において、泥水混合方式及び泥水モルタル方式は、PIP方式
や置換方式に比べ強度が大きくなる方向でバラツキが目立った。この2つの方式は掘削中
の泥水に地山の土砂が混入され強度が増加する可能性が多いことを示唆している。
・現実の工事では、その大部分をPIP方式により延べ13，000m2の遮水壁を施工した。現場
実験レベルではともかく、これだけの量の工事を行うには大量の粘土粉砕方法が問題に
なる。実験では鋼球を用いてのボールミルタイプを採用したが、本工事では多羽根式ス
ライスタイプを採用した。この経緯が、ReSM工法においてミキサー車内に羽根とピ
アノ線を併用するという展開に発展している。
・それ以外の工事では、製品としての岡山産粘土を使用したが、これまでは壁土等にしか
使用されなかった材料が、シールド裏込め注入材料など土木資材として汎用的に使用さ
れ出した契機ともなった。
・また、泥水混合方式は、安定液を固化させて土留め、遮水壁とする工法（ケイソイル工
法）へと発展したが、水ガラスを用いて短時間に硬化させる点や、エアーブローで撹拝
を行う等の新しい技術が導入された。
（3）埋戻し・充填工法（ReSM工法）
（a）材料特性
①強度特性
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・粘土モルタル遮水壁の場合と同様、泥水の比重と単位セメント量との関係で任意の弱強
　度ソイルモルタル作成が可能となることが確認され、とくにセメント量により影響を受
　けるが、養生期間が長いものほどセメント量の影響が大きく、また、セメント量の少な
　いものは養生期間の影響も小さい。
②圧密特性
　粘性土分を主体とするソイルモルタルは間隙比および含水比が高く、とくに変形（圧密）
特性が重要となる。
・供試体は、時間と共に硬化が進むため、短時間で試験が可能な定ひずみ速度圧密試験を
　採用した。圧密有効応力と間隙比との関係を示す圧縮曲線は、過圧密粘土の関係に類似
　するが、これは、セメントの水和反応により土の構造骨格が強化され、ある圧力までは
　圧縮性が小さく、ある圧力を過ぎると構造骨格の破壊が起こり、変形が急に大きくなる
　ことを示す。セメント量が多いほど間隙比が小さく、かつ圧密降伏応力も大きくなる。
・洪積粘土との比較では、洪積粘土のようにセメンテーション有する粘土は、圧密降伏後
　練り返した粘土の圧縮曲線（基準曲線）に近づき平行となるが、ソイルモルタルの場合
　は、セメントを混合しない廃泥の基準曲線比べはるかに変形勾配が急で、平行的に漸近
　する傾向は見られない。ソイルモルタルとセメンテーションを有する自然粘土との圧縮
　特性は、一見類似しているものの、固結作用の程度とその性質はかなり異なっており、
　別の手法で取り扱う必要がある。
・一ｲ圧縮強度と圧密降伏応力の関係について、今回の試験結果では、q。＝o．717p28という
　関係があり設計では強度が優先することが確認された。ただ、強度がある程度大きくな
　ると、強度が増加しても圧密降伏応力がほとんど増加しないという報告もあり、強度だ
　けで評価すると予想外の変形を伴うこともあり得ることに留意が必要である。
・養生期間が圧縮特性に与える影響は、セメント量が同一であれば、圧縮曲線は養生日数
　にほとんど左右されず、養生日数が増加すると降伏応力値も増加するが、強度の増加す
　る比に比べその割合ははるかに小さく、打設後初期段階ではとくに強度特性が優先する
　ことが知られた。また、養生期間が短い供試体（例えば1週間）の圧密試験により求め
　た降伏応力値は、設計における変形特性の評価においては安全側である。
　③透水特性
・圧密試験結果ら求めた透水係数は、過圧密領域についてはセメント量に係わらずオーダ
　ーとして1×10－3cm／day（1×10“8cm／sec）と十分な止水性を有することが確認された。
　（b）現場での適用結果
　①全般
・これまでの流動化処理土やソイルモルタルが大型固定プラントで製造されたのに対し、
　ReSM工法では、粘性土の粉砕をベースに製造と運搬とをミキサー－diで行うという極
　めてシンプルなシステムで、土砂発生現場が品質を作り出すことになる。
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・そのシステム的な特徴として、
a）プラントが不要で、都市土木に適している
b）処理量の増減に容易に対応できる
c）シンプルで故障等が少なく、
d）全体システムとして安定性が高い
また、品質面では、
　a）品質は土砂発生側で作り出すため、発生土砂の特性に対しての管理が可能となる
　b）砂礫やコンクリートガラが混入していても、ミキサー混合が可能
　c）長時間の品質安定性が維持できる
などの優位性が確認された。
　②大阪地下鉄7号線での適用事例
・平成6～9年にかけて施工された大阪市地下鉄大正延伸工区（15～20工区）では、17～
　20工区の4工区が担当する土圧シールド区間で発生する、流動化した土砂をReSM工
　法によりソイルモルタル化して、15～20の6工区における開削工法停留上部の側部およ
　び頂部の埋戻しに材料として有効利用した。一部搬入土使用部分を含め、総量は
　22，643m3に達しており、有効利用率は全シールド発生土砂量の10％強となっている。
　・施工の手順は、要求される配合（標準配合をベースに発生土砂の土質や比重に応じて、
　また、埋め戻し部位等使用目的に応じて、セメントおよび追加水量を調整）に対し、水・
　セメントを先行して計量投入し、残り5m3になるように発生土を投入するという、いわ
　ゆる容積管理によることが特徴である。
　・関連要素のいくつかの相関関係としては以下の通りである。
　　a）発生土砂単位体積重量と処理土単位体積重量：側部ではセメント量を増やし追加水
　　量を減少させたため、頂部に比べ処理土重量が0．2g／cm3程度大きい
　　b）フロー値と処理土単位体積重量：土質に応じて10～25秒に調整された結果であり、
　　とくに相関はない
　　c）発生土および処理土単位体積重量と強度：側部において正の緩い相関が見られるが、
　　頂部についてはほとんど単位体積重量の影響を受けない
　　d）発生土利用率や加水量についても、強度との相関は見られない。
　・セメント量以外の要因が強度に与える影響を分離することが出来なかったが、セメン
　トについては加水量との比、とくに想定全水量との比で相関はより明確になる。今回の
　工事ではシールド掘進管理データによる含水量をベースに配合を設定したため、発生土
　もしくは処理土の含水量をその都度正確に測定するまでには至っていないが、簡便な方
　法でこまめに確認できれば品質管理精度が増すことになろう。
・上述のように強度はセメント量に大きく影響を受けるが、一軸圧縮試験結果の頻度分布
　で整理する限り実用的に良好な結果を得ている。また、1週養生と4週養生の関係も良好
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な相関を示しており、現場での品質管理は1週強度（場合によっては3日強度）で代用で
きるといえる。
・今回のような埋戻しの設計については、コンクリート構造物等とは異なりマスで評価
することが重要となる。例えば全体が100m3という埋め戻しに当たり、20台分全量が目
標強度の1！2であれば問題は大きくなるが、処理土の単位体積重量等により安全側の補正
をこまめに行うことにより、埋戻し地盤というマス構造としての機能は果たされるとの
考えで整理し、「打設量」と「打設量」×「一軸圧縮強度」のそれぞれの累積値の関係図
で管理するという新しい手法を試みた。その結果、頂部については150～200kN／m2の範
囲内に、また側部については800kNlm2以上によく管理されており、ソイルモルタルに
よる人工地盤としての機能が確認された。
・ソイルモルタルによる埋戻しの効果として、多種多様な埋設物の受け防護等、通常の土
砂による埋戻しでは不可能な個所にもきめ細かく充填され、将来の路面沈下や陥没の可
能性に対する不安を払拭できた。また、側部についても狭陰な場所での支保工盛換え作
業や、水締め等施工難度の高い要求品質に取って代わって、安全で簡便な施工法による
ことができた。SMW工法によるたわみ性土留壁の変形についても、埋戻し支保工撤去
時の方が掘削支保工架設時よりも大きいことが希でないという、これまでの傾向をうち
破る、極めて良好な結果を得た。
③その他の実施例
・そのほかのReSM工法採用事例として、琵琶湖第二疎水トンネルの作業坑、斜坑および
水平坑の埋め戻し工事（計14，585m3：水平坑頂部等に一部気泡混合軽量土使用）および
タンク基礎埋め戻し工事（580m3）がある。何れも良好な結果を得た。
（4）表層遮水工法
（a）材料特性
①ひび割れの発生メカニズム
・含水比が高く廃泥利用率が相対的に低い今回のソイルモルタルでは、ひび割れが問題と
なる。ただ、一般的な埋戻しは大部分が地盤内で、表面のひび割れは起こりにくく、ま
た大きな問題になるものではない。一方、表層遮水層等ではその影響は無視できないも
のとなる。
・ひび割れは、プラスティック収縮と乾燥収縮とが係わるが、前者は引張強度に関係する
ものでありセメント量の影響を受ける。また、後者は含水量に関係するものであり単位
骨材量により左右される。
・容器等の限界もあるが、ソイルモルタルの構成要因がひび割れに与える影響は、セメン
　ト量が最も顕著で、単位セメント量がOkgでひび割れ隙間幅が5mm、250kgで0．7mm
となっている。プラスティック収縮が優先することの証でもあり、ひび割れを生じさせ
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ないための方策としては、セメント量の増加が主で、残土量の増加が従ということにな
る。
②流動性の確認
・斜面での自然流下現象については、側部を拘束された溝状の斜面を1次元的に流化させ
て勾配がひび割れに与える影響を見る実験と、いまひとつ斜面を側方にも広がることを
認め2次元的に流下させる場合について、材料の流動性（粘性、フロー値）が、勾配の
変化と共にその広がりと打設高さにどう影響を与えるかを見るものである。後者につい
ては、直接流下打設と階段状打設の2種類行っている。
・例えば、公団フロー値と打設高さとの関係に見るように、斜面に対する打設結果は、当
然のことながら、ソイルモルタルの流動性に大きく影響され、きわめて有意な相関性が
見られる。このためソイルモルタル流動性がその構成要素である使用土量、加水量，セ
メント量等によりどう影響されるかが重要となるが、公団式フロー値とそれらのパラメ
ーターとの間には高い相関があり、実用に際しての有意な指標となろう。
・ひびわれについては、ひび割れ本数とひび割れ幅が逆相関の関係にあり、体積～表面積
比が重要なパラメーターとなる。その比が小さい場合には、打設高が薄くなり乾燥収縮
が卓越して細いひび割れが多数発生することになるが、逆に体積～表面積比が大きくな
ると乾燥収縮が起こりにくくなり、ひび割れ本数が少なくなる。ただ後者の場合は、一
端起きたひび割れが深部に進行していくため、測定できる表面でのひび割れ幅が相対的
に大きくなることが考えられる。
（b）現場での適用結果
・現場実験では、盛り込みすぎた実験メニューに比して現場規模や周辺環境が不十分で、
定量的な成果をあげることができなかったが、その可能性について示唆を得ることがで
きたと評価される。
（5）軽量土埋立て工法
（a）材料特性
・気泡混合軽量土の材料特性に関係する基本パラメーターは、軽量土の密度、単位体積当
たりの気泡量およびセメント量（土粒子量および水量はこれらの関数）とすると、
a）フロー値およびプリージング量は、セメント量とは正の相関、密度と気泡量とは負
　　の相関にある
b）一軸圧縮強度および三軸圧縮試験（UU）による粘着力成分は、3つの基本パラメ
　　ーターの全てと正の相関にある
・圧密試験結果においても、2章のソイルモルタルと同様明確な圧密降伏応力が見られ
る。その値は3つの要因とは正の相関であり、逆に圧縮指数は負の相関となる。
・水中打設（水圧下での養生）が強度に与える影響は、試験上の不確定要素もあって、
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　明確な相関を得ることができなかったが、強度が1／2以下に低下する可能性も十分あり
　得ることことが示唆された。また、減容については含まれる気泡容積の1／3相当分が体
　積減少となって現れ、これが全て消泡と仮定すると、気泡部分の容積が2／3に減少した
　ことになる。いずれにしても、気泡混合軽量土を水中打設する場合には、大規模な現場
実験を行って、その挙動を確認した上で設計する必要があろう。
（b）現場での適用結果
・第2疎水トンネル作業坑等の埋戻しに当たり、水平坑部分の頂部の充填をより確実に
するために気泡軽量ReSM工法を採用した。地下100mに位置するためその確認には至
っていない。
・また、パイプライン埋め戻し現場実験工事では、浮力を抑えるために管の下部について
気泡混合軽量土を使用したが、気乾養生を行った供試体の強度が、材令と共に低下する
現象が確認された。気泡混合土には、解決すべき課題が多い。
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　大学および大学院時代は、一貫して異方性岩盤の研究に情熱を傾けてきましたが、建設
会社に就職後は、ダムや山岳トンネルといった「硬い」岩を扱う現場ではなく、都市部の
地下鉄現場に勤務することになり、一転粘土や砂といった相対的に「柔らかい」地盤に対
峙することになったことが、本研究のきっかけと言えます。
　都市土木では、地盤工学的に「強度が低く含水比の高い沖積粘土層」と「地下水位が高
い砂層」が設計、施工段階で常に課題でした。そのような中で地下鉄現場配属となった私
の課題の一つが、その処理に難題を抱える粘性土の有効利用でした。その後30余年にわた
りライフワーク的テーマとして今日に至った次第です。私のキーワードの一つに「Re一エ
ンジニアリング」という言葉がありますが、これは昨今流行の組織のリストラに関係する
ものではなく、”Recycle”，”Reuse’∵’Renewa1”，”Rehabilitation”，”Reproduction”，”Reservation”
等々“Re”で始まる多くの英語の言葉を、建設エンジニアリングの視点で体系づけようも
のであります。
　ライフワークとして、「意識」と「情熱」を傾けてこの「Re一エンジニアリング」に取
り組んで行きたいとの思いを、京都大学大学院土木工学専攻教授足立紀尚先生にぶつける
機会が何度かありましたが、その経緯の中でこれまでの成果を学位論文としてまとめるよ
うに示唆いただいたのは、もう4，5年前になろうかと思います。その後も、機会あるご
とにご指導いただき、また勇気づけていただきました。
　まず冒頭に、足立紀尚先生に心より深く感謝申し上げます。
　本論文をご一読いただいてご理解いただけるように、研究の多くの部分は、途中オース
トラリア駐在の7年余を挟んで、2回にわたる大阪市交通局の地下鉄工事に関連するもの
であります。
　その端緒となった2号線今市工区で当時第一建設事務所長であられた大阪市交通局の平
田武弘氏（のち建設技術本部長を経て現在㈱クボタ他顧問）には、その後現在にいたるま
で直接的、間接的に多大のご指導をいただきました。また、後半の7号線関係においては、
ReSMソイルモルタル工法について所轄の西長堀支所所長江坂匡示氏（故人）ならびに当
時建設技術本部長の岸尾俊茂氏（現大阪市交通事業振興公社理事長）および葛野恒夫（現
㈱大阪港トンスポートシステム副社長）に、その採用について多大なご理解とご指導を得
ました。もちろんここにお名前を上げた方々以外の、多くの大阪市交通局職員の皆様にご
支援いただいたことは言を待ちません。
　関係各位すべての方々に改めて深甚の謝意を表するものであります。
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　学術研究的分野でも、多くの先生方にご指導を受けました。
　まず、粘土注入および粘土モルタル遮水壁技術の研究開発とその技術の滞水砂礫シール
ド工法への適用については、当時京都大学防災研究所教授の故村山朔郎先生ならびに京都
大学工学部交通土木工学教室教授の赤井浩一先生（京都大学名誉教授、現在財団法人地域
地盤環境研究所理事長）には多大なご指導をいただきました。とくに赤井浩一先生には、
学部および大学院時代の岩盤力学に関する指導教授として公私にわたり多大のご指導を賜
り、またその後今日にいたるまでご厚誼をいただいているところであります。当時赤井研
究室の学生諸君が入れ替わり立ち代わり、現場実習を兼ねて粘土モルタル研究開発の実験
や現場調査などを手伝ってくれたのを思い出しております。
　ReSMソイルモルタル工法関係では、地下鉄7号線関係で地下工事全般について先述の
足立紀尚先生にご指導いただきました。
　また、その後のさらなる研究開発に当たっては、とくにソイルモルタルの圧密特性に関
する研究に際し、数多くの実験を含め、福山大学工学部教授柴田徹先生（京都大学名誉教
授）ならびに平川脩士先生に多大のご指導、ご支援をいただきました。とくに柴田徹先生
には、筆者が在学中一時赤井研究室の助教授であられたこともあって、他の研究会などを
通して30年にわたりご厚誼いただいているところであります。
　表面遮水工法への展開に関しては、京都大学大学院土木システム工学専攻建山和由先生
にひび割れ発生問題等の実験的研究について多大なご指導、ご支援をいただきました。ま
た、今回の論文作成に当たり学究の先輩としていろいろご相談に乗っていただきました。
　最後に、京都大学大学院環境地球工学専攻嘉門雅史先生には、建設発生土の有効利用に
関する制度的、技術的現況とその課題について、政府関係委員等の立場も含めて大所高所
から様々なご指導をいただきました。
　以上それぞれの分野においてまさに第一人者であられる諸先生方のご指導を得られたこ
とは、望外の良縁でありました。ここに深く感謝申し上げる次第であります。
　いまひとつ影に日なたに、そして実務的に力になっていただいた筆者の勤務先である㈱
熊谷組関係者の方々（肩書きはいずれも当時）について触れておかねばなりません。
　地下鉄工事現場での研究開発に関連して、前半の約15年については、地下鉄今市作業所
所長箭本実氏、同次長堀家茂一氏、主任前田純一氏、さらには同期の富永克巳氏など、ま
た地下鉄大日、新金岡両作業所では斎藤修所長他関係職員と労苦を共にしたことを思い出
しております。
　また、後半の地下鉄7号線関係では、森邦夫氏、後藤徳善氏、中央マテリアルから出向
同然の立場で許任天女史に、ReSM工法の開発に専念していただいたものでした。
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　中でもとくに、宮下裕美氏には筆者が係わったすべての地下鉄工事における工務関係の
責任者として、施工計画や工事記録の取りまとめに多大な尽力をいただきました。今回の
研究成果にそれらが多く反映されているところであります。
　その後現場を離れ本社のエンジニアリング本部を担当する中で、表面遮水工法や気泡混
合軽量ReSM工法の新しい研究開発展開には、上述の森邦夫氏ならびに藤木廣一氏他技術
研究所スタッフの尽力に負うところが極めて大きいといえます。
　とくに現在は㈱ガイテック代表取締役社長で活躍中の森邦夫氏については、本学位論文
に関わる研究のパートナーとして、各種の実験的研究のみならず精密地盤改良システムの
考え方など、多方面にわたり望外かつ多大の助力をいただきました。
　以上のほか、30余年にわたるライフワークの仲間は、現場での実験等実業に携わってい
ただいた協力業者のスタッフを含め、100人近いものとなるであろうと思います。これら
多くの仲間に、心よりお礼を申し上げるものであります。
　ここ2，3年は、会社員としての日常業務の傍ら、本論文の執筆をはじめ、建設産業界
のあり方を見つめての「21世紀建設産業はどう変わるか」（鹿島出版会，2001年1月）、
新しい公共事業のあり方を模索しての「完全網羅日本版PFI」（山海堂，2001年3月）
といった図書出版に共著者として係わり、これまでの経験、実績を総括する機会を得まし
た。これらの成果を生かしながら、海外での貴重な経験も踏まえて、学際的、業際的、国
際的に社会貢献できるよう一層の努力をいとわないことを改めて決意し、本論文を閉じる
ものであります。
平成14年1月
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